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Исследуется квантовая теория ранней плоской Вселенной с отрицательной эффективной космологической постоянной, имитируемой одно- 
родным скалярным потенциалом. Показано, что ранняя Вселенная с отрицательной космологической постоянной подобна гравитационному 
атому, который может служить источником обычного вещества за счет спонтанного излучения массивных частиц. 


Ранее в работе [1] на основе гравитационного ана- 
лога уравнения Шредингера, 

,_д_ 

дх° 


,^ш=Ѵ^нт 


было рассмотрено квантовое рождение Вселенной, 
обусловленное эффек . _ ^ ! тельной космоло- 
гической постоянной °‘ Здесь 
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МОЖНО УМНОЖИТ Ь ня 

произвольный множитель, так как коэффициент ^ 00 
произволен, и, следовательно, в ” от ’'' ”~жно включить 

Ат 

этот множитель. Умножение же ( Х на некоторую 
величину равносильно переходу к другой шкале време- 
ни, так что это уравнение обладает репараметризацион- 
ной инвариа -- уостью относительно замены временной 
координаты х • Для решения же космологических задач 
цгямКг шрр р одственным является собственное время 

ёі = л/§адёх 0 . ГТ 

ѵ При построении гамильтониана, от- 

личного от нуля, использовалась нетривиальная метрика 
плоской Вселенной [3] 

сІ5 2 = а 0 (ёх°) 2 -а 2 х 

х(ёг 2 +5Іп 2 (3)г 2 [ёЗ 2 +§іп 2 (ф)ёф 2 ]) 
а =а(х°) 

я = а 6 ’ у 

где ® 00 ‘ ’ так что метрический коэффициент 00 

не является независимой переменной, вследствие чего 

среди уравнений Лагранжа отсутствует _ Е _ р 

нента уравнений Гильберта-Эйнштейна ф а 

и гамильтониан отличен от нуля. Поэтому при варьи- 


более общая, чем уравнения Фридмана плоской Все- 
ленной: 
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е * = е ,=^-+ Ѵ (ф) 


- мини-суперпространства ( а ’ ^ ), которое не следует 
путать с суперпространством, введенным для описания 
суперсимметричных теорий; Ф - функция скалярного 

поля) получается но ~ — (| уравнений Лагранжа 

(замена переменной ёі = а ёх осуществлена после 
проведения процедуры варьирования): 


Первая система имеет такие решения, которые не 
удовлетворяют уравнениям Фридмана. Всякое же ре- 
шение системы уравнений Фридмана удовлетворяет и 
первой системе, так как первое из ее уравнений может 
быть получено из уравнений Фридмана умножением 
на 2 первого из них и последующим его сложением со 

6 а =^Г +Ѵ (ф) 

вторым с учетом (ОО)-компоненты 
Второе же ураі , сІѴ Г'(р') 

ф" + 3— ф' = ^ 

а Вф 

первой системы нетрудно получить дифференцирова- 
нием по 1: (ОО)-компоненты 

е а =^- +Ѵ (ф) 

с учетом двух других уравнений Фридмана: 

а" 4кС 


а 3 
|ѴѴ 8тсСі 


( Б а +3р) 
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Р = ^— ѵ (ф) 

и соотношения ^ , так что уравнения 

Фридмана являются частным случаем первой системы 
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уравнений. Например, среди решений _ " ✓ \ 

есть известное инфляционное решег”~ ч ѵ 7 
и решения фридмановского типа а _ а ’* ’ ^ < , для 
которых гамильтониан равен нулю, но есть и такие 
петпения. лття котопьтх гамильтониан отличен от нуля 
12 

а = а 0 с1і ц (гаІ ), ц = — 

3 3 [ 3 ]. Система имеет также 

нетривиальные решения ньютоновского типа [4]. 

В данной работе исследуется квантовая теория Все- 
ленной с отргх.~~~~ѵюй эффективной космологической 
постоянной ^ 0 'и гамильтонианом, отличным от 
нуля, т.е. атомная модель Вселенной. 

Гравитационный атом 

Согласно [1-3], гравитационный аналог стационар- 
ного уравнения Шредингера, описывающего раннюю 
Вселенную как одномерный гравитационный атом, 
можно представить в привычном виде 
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В этом случае для определения неизвестной функ- 
Ф 


ции получаем уравнение 

^, №+1 )_^* + РФ = 0 


( 3 ) 




где 


х = 2а2; ѵ + 1 = ^; Ь = - 


Е ^ 

+ 


3 4со 


Чтобы характер решения для Ч'* на бесконечности 
определялся асимптотической формулой (3), необходи- 
мо найти условие, при котором функция Г будет пр^Д} 
ставлять собой конечный полином степени п [5]: 

Ф = ух^ 

к =о 

Подставляя (5) в (4) и группируя члены с одинако- 
выми степенями х, будем иметь 


<Г2 /а Е \ _ М аГ<; |У і Е “1 
где х Ь I 0 1 \ - эффективная потен- 

циальная яма, параметрически зависящая от энергии 
Е так что каждому возможному значению Е ’ со№ 
ветствует своя потенциальная яма, содержащая лишь 


Х х 1 С к [Ь-к]+С к 


> = 0. 


к (к +1)+ 

+(к +і)(ѵ+і) 

х , =0, х . *0 


Отсюда, учитывая, что 1 ’ , получа^ 

необходимое условие квантования энергии: 


один уровень 
- гравитационная постоянная. 

Уравнение (1) отличается от традиционного 
тем, что оператор кинетической энергии имеет вид 

тр -1 д 2 _1 д^_ 

~ 2 м га ^2 2М да 2 , 

вместо р , из-за чего собс- 
твенные функции не ортогональны. Делая замену 


Е„ = 


' 

[.4] 

-4со 


1 з/ 
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ГпД] 
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( 6 ) 


где 11 = О, I, 2 ... -. 

Учитывая (7), для определения коэффициентов 
согласно (6) получаем рекуррентное соотношение 

Х ^С- К )=- Х %,Г+1)(^ К +1> 

ф (7) 

С помощью (8) для функции находим выраже- 


ние 


Г =с у ( П ^ Х = 

°^к!(і + ѵХ 


где ’ Нетрудно видеть, что 

уравнение (1) инвариантно относительно дискретных 
симметрий пространственного отражения * — 
обпатуения времени “ * — или, что, то же сам^ 

Асимптотическое решение при — * 30 можно 

найти согласно (2) из уравнения 

-а =0 

? 

всюду конечное решение которого равно 
'Р*, = ехр(-ах) 

Поэтому общее решение уравнения (1) будем искать 
в виде 


= С Л 


Г(і+ѵ) 




(-1^Г(1+к+п) 


-х“. 


С„ = 


Г(і + к+ѵ) ^к! Г(і+к+ѵ)Г(п + 1-к) 

х (8) 

Выберем коэффициент °тх _ /- .V эффициент 
при старшей степени имел вид ' ' Для этого 

следует выбрать 

Тогда имеем 

где к ' обобщенный многочлен Пагерра поряд- 
ка п. Таким образом, для функции *Е 
имеем 


Г (ѵ + 1 + п ) 

Г(ѵ + 1) 


Г=п!Ь< ѵ) (х> 


окончательно 
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N ехр 
N ехр 


|п!Ь^(х) а>0, 

V 2. 




п!Ь^(-х), а<0. 




где 


х - 2а2, 

Используя известный интеграл [6] 

| х м ехр(-сх)^ (сх)Ь^ (сх )с1х = 

(1 + у) и (Я,-р + 1)Г(р) 


х 


то 
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Л = -8р 


Г IV 


2М„ 5а 
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Ч> = МЛЕ а Ч>, 
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[ 1 ]: 


При 


Л>0 


2М р 5а 


-М р аѴр с 


Т = М р аЕТ, 


а — > іЬ. Е — > -ІЕ . 


Тогда уравнение (10) 


вид 


2М р 5Ь- 


-м р ъѵ^ с 


гр = м Г| ЪЕ Т, 


Е <0. 


космологической постоянной можно рассматривать 
как Вселенную с положителі^д. + , , ЧшогичесрО^ 
постоянной, но с сигнатурой М ' . Спин “эф- 

фективной частицы” с массой введем с помощью 
суперсимметрии. Для этого представим уравнение (1) 
в суперсимметричном виде [7]: 
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И ( 

2 


ш!п!с° 

-іп, Р, Р - X; 1 
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Вер, Кео О, 

можно найти /и • ѵ яровочный множитель N и началь- 
ные моменты ' ! произвольного порядка п, которые 
понадобятся при построении теории “излучения” 
гравитационного атома. Например, если использовать 
условие нормировки 


где 

4 х 0 = ехр (-ах)— 


’ (И) 

’ У =-21п(Ч> 0 ); 
волновая функция при п=0, так что 
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Генераторы суперсимметрии имеют вид: 


ѳ _ 
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&- 1 — 

+ ©- 
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В соответствии с (1) уравнение, описывающее 
раннюю Вселенную с отрицательной космологической 


постоянной г 1 °Т имитируемой постоянной 

составляющей потенциала скалярного поля, имеет 
вид 

~ — “Г - М р аѴ|іІ а 


уравнение выглядит следующим образом 


( 12 ) 


и удовлетворяют соотношениям 

[<з, н]_ = [о’, н]_ = о, {Т, = <з} + = о, 

р, д}=2н. 

Суперсимметричный гамильтониан (12) имеет смысл 
гамильтониана, объединяющего бозонное поле (кванты 
возбуждения осциллятора) и фермионы с полуце|ым 

м 

спином 1/2 и массой . Член ~ характеризует 

ѵ » 

і 

взаимодействие бозонов с бозонами; - - характе- 

ризует взаимодействие фермионов с бозонами. 

Представим собственную функцию гамильтониана 
(12) в виде 

УіО) 


ч> = 


Тогда 


Н,4\=М 2 аЕ 1 4',; 


>0 

В ѵоавнении (101 осуществим поворот Вика 


Н_Ч'_=М;аЕ 2 Ч'_, 


где 


при^ 


+ = -*? + 
■ 2 


ГУ ,2 Г і 

8 + 4 


V =^,(аК 


Нетрудно видеть, что уравнение (11) совпадает с 
уравнением (9). Поэтому Вселенную с отрицательной 
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Из (14), (15) следует, что 

н_(дт + )=м р 2 аЕ 2 (дт + ) 


Е _ Е 

и, следовательно 1 — 2 и 


ѵ г,( а )= 


V п 

и.- 1 — 

2 


Т 2 С). 


С учетом (13), составляющие гамильтониана (|| 

СООТВеТ^ ггт>ЛЛ1/ЛГГ ' : ' тлг ' г ' т " г ‘' гтдтт ' зг ‘ ьлтдл ^ л тіл гл тэт та 


Е± = Е п ±-о^ Е п =-4ю 


1 

п+— 

3 


Г( 2 * )_, 


где ѵ ѵ ' - функция Бесселя первого рода. 

Отметим, что в работе [1] найдена вероятность 
рождения Вселенной однородным скалярным полем 


У 0 >0 


(14) 


Р =схр 


71 Е 
2со 


так что состояние с энергией, равной нуль ^ "уществу- 

ТІ только составляющей Так как 

Е + — Е = —со 

•’ не совпадает с частотой осциллятора 
4(0 ^ то спектр энергетических уровней является не- 
вырожденным. 

Суперсимметрия^'арушена спонтанно, так как су- 
ществует генеп?™" ’ гя, ")й, что 

[«•н 1=о 

ѳ ®- 

Генераторы суперсимметрии » действуют на 
волновые функции следующим образом: 

ѳ т + =т , в "т / = т'. 


Показано, что время с 1 вания процесса рож- 

дения Вселенной равно ~ ю . так что вследствие 
соотношения неопределенности * • * со . Тогда вероят- 

НОСТЬ ПО' ЛГТ1РиТ/1а ппи 

*Е=утш>, у = 0,997050, е = 2,718282, 

71 = 3,141593 


утг 

2~ 


и совпадает с постоянной тонкой 
чностью до третьего знака после запятой 


Р = ехр 

равна 

а' 1 =137,036 

Константу У можно интерпретировать как велшг у, 
учитывающую небольшое отличие значения числа ; в 
ранней Вселенной от его современного значения 


Относительное отклонение равно 

8 Я = — = 1 — ^/7 = 1,476-10" 


Из (16) видно, что при преобразовании суперсим- 
метрии эффективная частица с массой М р меняет на- 
правление спина на противтуоложное и с"'" 1 временно 
переходит с одного уровня + на другой Е ■ При этом 
ее энергия меняется. 

Переворот спина - это дискретное преобразование, 
а переход с одного уровня на другой обусловлен дейс- 
твием бозонных операторов уничтожения и ^ едения, 
построенных из координаты и импульса ' . 

Импульс является генератором трансляций - непре- 
рывных преобразований, а координата - генератором 
— тяций в импульсном пространстве. Генераторы 

^ объединяют свойства отмеченных непрерывных 
и дискретных преобразований. 

В рассмотренной выше суперсимметричной кванто- 
вой механике суперсимметрия не і — ся максималь- 
ной, так как суперпреобразования ^ не связывают 
частицу с другими частицами, спины которых отлича- 
ются от ее спина на 1/2. 

В заключение отметим, что в частом случае, когда 
уравнение (2 4 ™ тт "“"'я аналогом уравнения связи УиШМ 
ра-ДеВитта Н = 0 [8-14], решение которого равно 


М 2 ) 


Ч'(а)=г' / % /6 (г) 


глр ѵ ѵ / _ функция Макдональда, которая при 
» 1 убывает по экспоненциальному закону; 


2 = ос-(і Е= — а = -шМ 
6 3 


2 

Р 


Аналогично, в случае положительной космологичес- 
кой постоянной, который рассмотрен в работе [1], 

4>(а)= 2 |/6 3 1/й ( 2 ) 

? 


Проведенное рассмотрение позволяет сделать сле- 
дующие выводы: 


Вселенная с отрицательной эффективной космоло- 
гической постоянной эквивалентна одномерному 
гравитационному атому, который можно считать 
подобным одномерным протяженным объектам 
теории струн. 

Вселенную с 0 < () и лоренцевой сигнатурой 

(+ ) мо?У > 0 матривать как Вселенную с 

_|_^'М 0 но с евклидовой сигнатурой 


- Спин эффективной частицы с массой может 
быть введен за счет спонтанно нарушенной су- 
персимметрии. Такая суперчастица может быть 
реальной. 


- Обычное вещество может возникать за счет спонтан- 
ного “излучения” массивных частиц исследованным 
в данной статье гравитационным атомом. 
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